
���� ������	
��

�
 ����� �����������
⇒ τp ≈ 0 ⇒ ẏ ≈ Kpx��������� ωd

���� ������
⇒

1
ωd

≈ 0 ⇒ x ≈ Kdi

� ! "#$%&"'! ! %(& )( *+,+*&', -, .+&/0 - 1) 2/. *%(3/ (& 4 5)!&/6 , + $%!& ,/%,/ .%,! 42)( +$$./7
*+&/%( *%(*,'& 8

9
 :��;� �� �<������ �� ������������� => �?���@��� �� ;��������AB �� �������C

ω(p) =
αp

τp2 + p+KmKqKpKdKCω

M(p) +
KmKqKpKdKKr

τp2 + p+KmKqKpKdKCω

ωr(p)

D
 E��;� ��F������@�� �� ��������� �� G��� ���� K = 1 �� F (p) = 10
p(1+2p)
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H ����� �� ���� Mg = ∞

H ����� �� �<��� Mϕ = 12◦

H ��������� �� ;������ ωc ≈ 2rad/s

I��� �J��� ��� ����� �� �<��� Mϕ = 45◦
B �� K��� �J��� ��� ��������� �� ;������ ωc ≈ 0,5rad/s

B
���; L�������L �� ;����� �� ���� �� 23dB


 M��; K = −23dB
B ;N��� > ���� K = 0,07



G���� �������� ω3dB ≈ 0,6rad/sE���� �� ������� >

95%
C
t95 = 3

ξωn

���� �� ��;��� �����
 O;�B �� ���F�P�� ;���;�������@�� �� GQ
��� ψ(p) = 2p2 + p+ 10K = p2 + 0,5p+ 0,35 = p2 + 2ξωnp+ ω2

n



M��; t95 = 3

0,25 = 12s

�



�( (%& 1) . & ,�  ( $  !& /(4�$ (4+(& 4 K �
4%(* . $,%4)/& ξωn

+)!!/� 4 ��� 1) t95 8� && /(4�$ (4+(* 4) & �$! 4 ,�$%(! $+, ,+$$%,& +) ,��.+� 4) �+/( $ )& �&, , &,%)3� 0+*/. 7
� (& $+, . &,+*� 4) ./ ) 4 ! ,+*/( !�
������ �� ��������C pε(p) → 0 @���� p→ 0 ⇒ εp = 0
������ �� J������C pε(p) → 1

10K
@���� p→ 0 ⇒ εv = 1,4

�
 	F����� ��������C �� ������� ��� ;������� ����� =ωr = 0
AB �� �

ω = ε
�� ����� ����B ���;

ω(p) =
0,5p

2p2 + p+ 10K
M(p) avec M(p) =

50

p2

ω(p) =
25

(2p2 + p+ 10K)p

���;

εv = lim
p→0

pω(p) =
25

10K

I��� �J��� εv ≤ 2
B �� K��� ������� K ≥ 1,25

B ���� �� ����� �� �<��� ���� ���� K�����B ���; ���J����
��������




 �� ���;��;����� ��� �� ����� �� ������� =t95 ≤ 3
A �����@�� ��� ;�������� �� ����� ���������

���������� > � ��;���� �� ���; �� �P�� �������� ��������� > � �� ������
 =1 + Tp
A J� �?�� ��

����� �N����� ���� �� ���� ��� ��;����C�� ���� �� ���;�� ��� @�� 1
T

= −1 ��� �?�����B ���; T = 1
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���@�� ���� �� ���� K B ��� ���;��;������ �����@��� ���� ���������


�( $ )& , 3 (/, !), . 2/(& ,$,�&+&/%( 4) ,��).+& ), +3+(* 4 $"+!  & 0 +/, . ./ ( �3+(!7�%4 

M�������� �� G��� ����

FTBO(p) =
12,5

p(1 + 2p)
(vert) FTBO(p) =

12,5

p(1 + 2p)

1 + p

1 + 0,1p
(bleu)

�� ;��
T = 2

;��������� > ��� ���������� �?�;�� �P�������
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